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RE´SUME´
Nous e´tudions l’effet d’une faible re´flection externe sur des lasers a` fibre a` contre-re´action
re´partie (DFB FLs). Nous de´montrons expe´rimentalement que la phase optique accumule´e
sur un aller-retour dans la cavite´ e´tendue et la re´flectivite´ associe´e au miroir externe modifient
la puissance de sortie et la fre´quence d’e´mission d’un DFB FL. Comme pour un laser a` semi-
conducteurs (SC) contre-re´actionne´, a` re´flectivite´ externe donne´e, l’amplitude des variations
est constante pour ces deux parame`tres quelle que soit la longueur de la cavite´ externe.
MOTS-CLEFS : laser a` fibre DFB ; capteur actif ; contre-re´action optique .
1. INTRODUCTION
Les capteurs a` DFB FL pre´sentent des avantages bien connus en plus de ceux d’un capteur a` fibre
optique interfe´rome´trique : leur petite dimension est associe´e a` une forte sensibilite´ et a` une grande dyna-
mique de mesures. En outre, la simplicite´ de leur multiplexage en se´rie sur une meˆme fibre fait de ces DFB
FLs de parfaits candidats pour constituer une chaıˆne de capteurs compacts. Cependant, cascader plusieurs
DFB FLs engendre des contre-re´actions non souhaite´es dues aux re´flectivite´s re´siduelles des diffe´rents
re´seaux de Bragg associe´s. En effet, une re´flection externe change les caracte´ristiques lasers, ce qui re´sulte
en une augmentation des bruits d’intensite´ et de fre´quence [1] et occasionnellement en une auto-pulsation.
Ces phe´nome`nes ont e´te´ largement de´crits pour les lasers a` SC, the´oriquement et expe´rimentalement, dans
les anne´es 80-90 meˆme si les contre-re´actions filtre´es ont retenu moins l’attention [2, 3]. A notre connais-
sance, de tels mode`les n’existent pas pour les DFB FLs. Des e´tudes expe´rimentales ont de´montre´ qu’une
contre-re´action optique peut avoir un effet sur leur stabilite´ [4]. Dans cet article, nous pre´sentons des
re´sultats expe´rimentaux obtenus lorsqu’un DFB FL subit une faible re´flection externe et nous donnons
une premie`re interpre´tation the´orique a` partir d’un mode`le standard pour laser mono-fre´quence a` SC.
2. APPROCHE THE´ORIQUE
L’e´mission d’un DFB FL peut eˆtre perturbe´e par un miroir externe de re´flectivite´ en amplitude r,
localise´ a` une distance L. Cette fraction de lumie`re, qui retourne dans la cavite´ laser, induit des variations
δP (ou du gain net δG) et δν sur la puissance de sortie P0 et la fre´quence ν0 de la cavite´ non perturbe´e.
Pour un laser mono-fre´quence a` SC soumis a` une contre-re´action optique, δν et δG s’expriment [5, 6] :
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ρ (respectivement t) est l’amplitude de la re´flection (transmission) de la face de sortie du laser (pour
un miroir distribue´, on de´finit une valeur e´quivalente [3]). αH est le facteur de Henry, τc le temps
d’aller-retour dans la cavite´, c la vitesse de la lumie`re, φ0 et φ1 des phases additionnelles et n l’indice
de re´fraction du milieu externe. Pour une contre-re´action optique filtre´e [2, 3], les e´quations ne sont si-
milaires aux pre´ce´dentes que pour de faibles taux de contre-re´action. Pour les re´flections encore plus
faibles, δP est proportionnelle a` δG. Les variations de la puissance et de la fre´quence sont alors des
fonctions sinusoı¨dales de la phase accumule´e sur un aller-retour. Pour de plus grandes valeurs de r ou de
L, les variations de δP et δν sont distordues avec la phase [6]. Plusieurs modes externes peuvent alors
coexister et engendrer des dynamiques complexes [2, 3].
3. MONTAGE EXPE´RIMENTAL
Le montage expe´rimental est repre´sente´ figure 1. La diode de pompe e´met a` 1480 nm. La longueur
L peut eˆtre augmente´e graˆce a` une fibre a` retard (FDL). La cavite´ externe est re´alise´e a` l’aide d’un
re´flecteur soude´ a` la FDL. Un atte´nuateur variable ajuste la re´flectivite´ r. Le de´multiplexeur 1480/1550
e´vite toute re´flection de la pompe. Pour chaque configuration de re´tro-action teste´e (i.e. pour diffe´rents r
et L), la polarisation du signal re´fle´chi est ajuste´e afin de maximiser les effets induits.
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FIGURE 1 : Montage expe´rimental (PC : Controˆleur de Polarisation ; PD : Photodiode ; FRM : Miroir Rotateur de
Faraday ; PZT : Tranducteur Pie´zo-e´lectrique ; VA : Atte´nuateur Variable ; FDL : ligne a` retard ; PID : Controˆleur
Proportionnel Inte´gral De´rive´e).
Le PZT controˆle line´airement la phase accumule´e dans la cavite´ externe. Une partie du signal laser
est utilise´e pour mesurer de fac¸on synchrone les variations de la puissance P(t) ; l’autre partie est injecte´e
dans un interfe´rome`tre de Michelson maintenu en quadrature par le PID, afin de convertir les fluctuations
de fre´quence en fluctuations d’intensite´. Le PID compense seulement les variations lentes cause´es par
l’environnement. P(t) et I(t) sont observe´es sur un oscilloscope nume´rique. δν est extrait de la relation :
I(t) = k ·P(t)
[
1±V ·sin
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ou` I(t) est la puissance en sortie de l’interfe´rome`tre, k un facteur d’e´chelle, V la visibilite´ des in-
terfe´rences, ISL l’intervalle spectral libre de l’interfe´rome`tre donne´ par c/2nL et le choix ± de´pend
de la position de la quadrature positive ou ne´gative.
4. RE´SULTATS ET DISCUSSIONS
Deux DFB FLs diffe´rents, FL1 et FL2, ont e´te´ teste´s (fibres et re´seaux de Bragg diffe´rents) et
de multiples acquisitions ont e´te´ faites. Le bruit d’intensite´ a e´te´ lisse´ avec une feneˆtre glissante de 20
µs et nous avons extrait les amplitudes creˆte-creˆte ∆P/P0 et ∆ν . La figure 2 donne ∆P/P0 et ∆ν en
fonction de r pour L fixe´ (5 et 25 m). Les re´sultats sont en accord avec la the´orie puisque ∆P/P0 et ∆ν
sont proportionnels a` r (e´quations (1) et (2)). Notons que ∆P/P0 est similaire pour les deux lasers et
inde´pendante de L. Ce dernier point a e´te´ confirme´ par des mesures a` L =10 m, 15 m, 20 m pour ces
deux DFB FLs. Cependant, comme le montre la figure 2(b), ∆ν de´pend fortement des caracte´ristiques
du laser. Ainsi, FL1 est bien plus sensible a` une re´flection externe que FL2. Cela peut eˆtre attribue´ aux
caracte´ristiques diffe´rentes des re´seaux de Bragg. Notons que ces courbes doivent permettre d’extraire
le facteur de Henry αH de chaque laser, a` partir des e´quations (1) et (2), ce qui n’a encore jamais e´te´
reporte´ a` notre connaissance. Comme le rappellent les e´quations (1) et (2), δP/P0 et δν ne de´pendent
pas seulement de r, mais aussi de la phase associe´e. Cette de´pendance a e´te´ e´tudie´e pour le FL2 et
est illustre´e sur la figure 3. Les courbes en traits continus correspondent aux re´sultats expe´rimentaux,
normalise´s et compare´s a` une sinusoı¨de (en pointille´s). Pour r tre`s faible et L court (pour lesquels le laser
est monomode), δP/P0 et δν varient sinusoı¨dalement avec la phase. Ce n’est plus la cas quand L devient
grand (courbes noires) ; L influe alors (via la phase accumule´e) sur l’e´volution de la puissance et de la
fre´quence. La meˆme e´volution est observe´e pour L fixe et de fortes re´flectivite´s. Dans ces deux cas le
comportement est similaire aux lasers a` SC mono-fre´quences [5].
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FIGURE 2 : Amplitude des variations de puissance et de fre´quence pour diffe´rentes valeurs de L et r.
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FIGURE 3 : Variations de la puissance et la fre´quence en fonction de la phase pour diffe´rentes valeurs de L et r.
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Nous avons e´tudie´ expe´rimentalement l’effet d’une faible contre-re´action optique sur des DFB FLs.
Dans une configuration monomode, la re´flectivite´ r influe sur l’amplitude des variations de la puissance
et de la fre´quence du laser mais pas L. Ces variations, notamment celles de la fre´quence, de´pendent
de fac¸on significative des caracte´ristiques du laser. Quand la phase associe´e a` la cavite´ e´tendue varie,
a` la fois r et L jouent un roˆle sur la puissance et la fre´quence du laser. Si un bon accord est obtenue
a` partir d’un mode`le conside´rant un laser mono-fre´quence couple´ a` un miroir ordinaire, une e´tude plus
approfondie incluant les caracte´ristiques des DFB FLs est ne´cessaire. D’autres manipulations sont en
cours afin d’e´tudier l’influence de la pompe sur les bruits d’intensite´ et de fre´quence des DFB FLs.
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